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Vsak proizvod, v katerem se pretaka medij, mora poleg osnovne funkcije zagotavljati tudi 
da pretočni medij ne izteka, zato je preizkušanje tesnosti v proizvodnji nujno potrebno. 
Poznavanje zakonov pretoka tekočin skozi majhne reže je ključno pri izvajanju teh 
preizkusov.  Ker so preizkusi z zrakom stroškovno in praktično bolj učinkoviti kot tisti z 
vodo, je pomembno poznati relacijo med pretokom obeh medijev pri enakih pogojih. 
V delu so predstavljene meritve pretoka vode in zraka skozi iglični ventil, ki simulira majhno 
režo. Določene so tudi vzporednice med pretokom obeh medijev in pojasnjeni parametri, ki 
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In addition to its basic function, every product that incorporates fluid flow must also ensure 
that the fluid does not leak out, making leak testing crucial in production.The knowledge of 
physical phenomena behind fluid flow through a clearance is essential when establishing the 
fluid-tightness of a product. Since leak testing with air is more cost efficient and practical 
than using water, the correlation between the flow rate of the two fluids at similar conditions 
is very important. 
This paper includes measurements of water and air flow rate through a needle valve, that 
was used to simulate a small clearance. The parallels between the flow rate of both fluids 
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1.1 Ozadje problema 
 
Poleg zagotavljanja osnovne funkcije, morajo izdelki po katerih se pretaka tekočina (na 
primer voda), zagotavljati tudi določeno mero tesnosti. Posledično je potrebno take 
proizvode primerno preizkušati. Tak preizkus tesnosti z vodo je dolgotrajen in prinaša vrsto 
težav (npr. dodatna operacija sušenja), zato je testiranje z zrakom zelo ugodna alternativa. 
Ker je zrak redkejši od vode, lahko prehaja skozi manjše odprtine, kar v praksi pomeni strožji 
preizkus kot je zahtevano. Poznavanje relacije med puščanjem zraka in vode omogoča, da 
določimo sprejemljiv pretok puščanja zraka pri katerem bo zadoščeno zahtevam o tesnenju 
vode izdelka.  
 
1.2 Cilji naloge 
Cilj naloge je vzpostavitev povezave med pretokom zraka in vode skozi režo pri enakih 
pogojih. Gre za relacijo, ki bi občutno zmanjšala stroške kontrole tesnosti izdelkov, saj so 
preizkusi z zrakom mnogo hitrejši in stroškovno učinkovitejši. 
 
V poglavju »Teoretične osnove in pregled literature« so predstavljene osnove puščanja in 
detekcije, razjasnjeno je tudi fizikalno ozadje pretoka tekočin skozi režo. Podane so enote, 
ki se uporabljajo na tem področju in pojasnjeni osnovni pojmi. 
 
Sledi eksperimentalni del naloge, ki obsega merjenje pretoka zraka in vode skozi iglični 
ventil. Opisana sta izvedena eksperimenta, pojasnjeno je delovanje obeh sistemov in našteti 
so uporabljeni pripomočki. Na koncu je razdelana tudi merilna negotovost. 
 
Poglavje »Rezultati in Diskusija« vsebuje grafično predstavitev in analizo dobljenih 
rezultatov s pripadajočimi komentarji, ki se navezujejo na preizkušanje tesnosti izdelkov. 
 
V zadnjem poglavju pa sledi povzetek najpomembnejših ugotovitev diplomskega dela in 
predlogi za nadaljne delo na tem področju.
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2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Puščanje 
Osnovni koncept puščanja je ena ali več majhnih rež poljubnih oblik, skozi katere poteka 
nezaželeni pretok kapljevin ali plinov. Smer pretoka je določena s tlačno razliko, saj medij 
vedno teče od večjega tlaka proti manjšemu. V kategorijo puščanja spada vse od 
neškodljivega majhnega kapljanja vodovodne pipe pa do nevarnega puščanja radioaktivnih 
snovi. 
 
V primeru slabe tesnosti velika večina produktov, po katerih se pretaka tekočina, ne obratuje 
optimalno oz. ne zdrži predvidene življenske dobe. To lahko opazimo že v vsakdanjem 
življenju pri npr. hladilnikih, avtomobilskih gumah, avtomobilski klimatizaciji, rezervoarjih 
goriva itd. 
 
Pomembno je poudariti da je nemogoče popolnoma preprečiti puščanje, zato se v praksi 
definira dovoljen pretok puščanja za vsak izdelek. Označba tesen se tako v praksi uporablja 
kot zagotovilo, da izdelek pušča največ toliko kot je dovoljeno v specifikaciji. Dovoljen 
pretok puščanja je za vsak izdelek drugačen in je odvisen od zasnove izdelka, pogojev 
obratovanja in preteklih izkušenj s podobnimi produkti. 
 
2.1.1 Nekaj primerov puščanja 
Za boljšo predstavo pretokov puščanja zraka je v preglednici 2.1 prikazanih nekaj primerov 
iz vsakdanjega življenja, s poudarkom na puščanju ventilov, s katerimi smo izvedli 
eksperimentalni del naloge. 
 
Primeri so predstavljeni v enotah mbar ∙ l/s, ki pripadajo t.i. stopnji puščanja QL, ki je z 
prostorninskim tokom qv povezana preko naslednje enačbe: 
𝑄𝐿 = 𝑞𝑣 ∙ 𝑝 =
𝜕𝑉
𝜕𝑡
∙ 𝑝 (2.1) 
Gre za zmnožek prostorninskega toka in tlaka, na katerega se le-ta nanaša (v našem primeru 
gre za okoliški tlak). 
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Pretok puščanja 1 mbar ∙ l/s v praksi pomeni povečanje ali zmanjšanje tlaka za 1 mbar v 1 
sekundi v posodi s prostornino 1 litra [1]. 
Preglednica 2.1: Primeri puščanja 
Opis puščanja Puščanje v mbar ∙ l/s 
Ena kapljica vode vsako sekundo 1,7 ∙ 10−1 
Las med O-tesnilom in tesnilno površino 1 ∙ 10−3 − 5 ∙ 10−2 
Puščanje zračnice v vodi 1 ∙ 10−2 
V avtomobilski pnevmatiki pade tlak iz 1,8 bar na 1,6 bar v 6 mesecih 4 ∙ 10−5 
Ventil pušča 1,6 mm3/s (1 mehurček premera 3,6 mm na 15 s) 1,6 ∙ 10−3 
Ventil pušča 30 mm3/s 3 ∙ 10−2 
Ventil pušča 75 mm3/s 7,5 ∙ 10−2 
Ventil pušča 1,5 ml/s (1500 mm3/s) 1,5 
 
2.2 Preizkušanje tesnosti 
Ko govorimo o preizkušanju tesnosti izdelka, lahko procese razdelimo v dve kategoriji: 
- detekcija puščanja 
-  merjenje puščanja 
 
Detekcija puščanja služi zgolj temu, da se ugotovi kje izdelek pušča. Postopki, ki spadajo v  
to kategorijo, namreč ne podajo nobenih informacij o velikosti puščanja.  
 
Metode merjenja puščanja pa nam po drugi strani omogočajo, da ugotovimo velikost pretoka 
puščanja. Ko ta podatek poznamo se, glede na specifikacijo dovoljenega puščanja, odločimo  
če izdelek ustreza ali ne. 
 
Obstaja veliko različnih postopkov za obe kategoriji, zato bomo v nadaljevanju na kratko 
predstavili zgolj nekaj najbolj znanih. 
 
2.2.1 Detekcija puščanja 
Poznamo več načinov detekcije puščanja. Skupna lastnost vseh metod je, da so rezultati v 
veliki večini primerov odvisni od operaterja testa. Sami preizkusi zahtevajo strog nadzor in 
so pogosto nečisti (npr. zahtevajo dodatno operacijo čiščenja ali sušenja). 
 
Najbolj preprost način detekcije je vizualno opazovanje. Pri tem postopku v kontroliran 
izdelek dovedemo plin pod tlakom in ga potopimo v bazen s tekočino. Ponavadi se uporabi 
kombinacija zraka in vode. Operater nato opazuje potopljen izdelek in je pozoren na 
izhajanje mehurčkov. V kolikor želimo s to metodo določiti ustreznost tesnosti izdelka, se 
ponavadi poda mejna vrednost časa v katerem ne sme biti vidnih mehurčkov (npr. pri tlaku 
plina 3 bar ne sme biti v času 60 sekund vidnih nobenih mehurčkov izhajajočega plina). 
 
Metoda z uporabo kemične sledi bazira na dodajanju kemikalij pretočnemu mediju, ki ga 
nato spustimo skozi izdelek. V kolikor je izdelek netesen, se pod ultraviolično lučjo lahko 
opazi kemikalije, ki so skupaj z medijem puščale iz izdelka. 
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Kemična penetracija je podobna metoda, le da se v tem primeru kemikalije nanesejo na 
sam izdelek in nato zaradi kapilarnega efekta prehajajo skozi netesnosti. Lokacijo puščanja 
prav tako odkrijemo s pomočjo ultraviolične svetlobe. 
 
Uporaba posebnih plinov prav tako omogoča odkritje puščanja. Pri tem postopku se izdelek 
napolni z sledilnim plinom pod tlakom, da se z okolico ustvari tlačna razlika. Operater nato 
opazuje izhajanje plina iz izdelka in tako določi lokacijo puščanja. Najbolj pogosto 
uporabljen plin za to metodo je helij. 
 
Za odkrivanje večjih netesnosti je na voljo tudi preizkušanje z ultrazvokom, saj je zvok 
večjih puščanj možno zaznati z ultrazvočnim detektorjem. 
 
 
2.2.2 Merjenje puščanja 
Merjenje puščanja se izvaja z namenom, da ugotovimo če izdelek pušča več ali manj kot je 
dovoljeno v specifikaciji izdelka. S temi metodami odkrijemo le skupno velikost puščanja, 
ni pa nujno da tudi lokacijo ali število netesnosti. 
  
Pri metodi spremembe absolutnega tlaka napolnimo preizkušanec s plinom pod 
določenim tlakom in nato z manometrom določen čas merimo tlak v njem. V kolikor obstaja 
netesnost, bo manometer zaznal padec tlaka pod začetno vrednost, iz česar lahko sklepamo 
na velikost pretoka puščanja. 
 
Metoda spremembe tlaka z referenčno posodo pa bazira na primerjavi med 
preizkušancem in idealno tesnim referenčnim objektom. Oba napolnimo s plinom pod 
določenim tlakom in v obeh merimo tlak z manometrom. Puščanje preizkušanca se določi 
prek tlačne razlike z referenco. 
 
S sledilnim plinom je, poleg lokacije, mogoče odkriti tudi pretok puščanja. Komoro v katero 
je postavljen preizkušanec napolnjen s sledilnim plinom se pred preizkusom izprazni vseh 
nečistoč, ki bi lahko motile preizkus. Nato se v časovnem okviru meri koncentracijo 
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2.3 Osnove pretoka tekočin 
 
Pretok tekočin je v literaturi popisan na različne načine, kot npr. prostorninski tok, masni 
tok ter standardni oz. normni tok. 
Prostorninski tok qv predstavlja prostornino tekočine, ki v določenem času preteče skozi 





Masni tok qm pa predstavlja količino pretečene mase tekočine skozi izbrano pretočno 





Masni in prostorninski tok sta povezana preko gostote tekočine ρ z naslednjo enačbo: 
𝑞𝑚 = 𝜌 ∙  𝑞𝑣 (2.4) 
Pri podajanju masnega toka plina je le-ta pogosto popisan z standardnim/normnim 
prostorninskim tokom qs , z osnovno enoto sm3/s oz. nm3/s, ki je povezan z masnim 
tokom:  
𝑞𝑚 = 𝜌𝑠 ∙  𝑞𝑠 (2.5) 
Če se odločimo za takšno podajanje masnega toka, je potrebno definirati vrednost 
standardne gostote ρs ali pa standardne temperaturne in tlačne pogoje. Pozorni pa moramo 
biti na dejstvo, da se v praksi uporabljajo različni standardi oz. normni pogoji [6]. 
Gostota tekočine ρ, z osnovno enoto kg/m3, je razmerje med maso m in prostornino V 
opazovanega dela tekočine, za pline pa jo lahko s pomočjo splošne plinske enačbe 






𝑍 ∙ (𝑅/𝑀) ∙ 𝑇
 (2.6) 
p –  absolutni tlak plina [Pa] 
T – absolutna temperatura plina [K] 
R –  splošna plinska konstanta, R =  8314,472 J/(kmol K) 
M – molska masa [kg/kmol] 
Z = Z(p,T) – faktor stisljivosti (predpostavka idealnega plina: Z = 1) 
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2.4 Osnovni model puščanja skozi netesnost in vrste 
tokovnih režimov 
Najbolj preprost model puščanja je privzetje netesnosti v obliki kapilarne cevke, kot 
prikazuje slika 1. V tem primeru privzamemo da je dolžina netesnosti L vsaj nekajkrat 




Slika 2.1: Netesnost kot kapilarna cevka [7] 
 
Da bi razumeli puščanje skozi majhne odprtine, pa moramo najprej poznati na kakšne načine 
se formulirajo tokovi plinov in kapljevin. Poznamo namreč več vrst tokovnih režimov in 
sicer laminarni,turbulentni, molekularni in prehodni tokovni režim.  
 
V praksi merjenja puščanja je ponavadi nemogoče natančno izračunati vrsto tokovnega 
režima pri določenih pogojih, zato ga je potrebno privzeti. Pri tem si lahko pomagamo s 
spodnjo preglednico, ki podaja okvirno puščanje plina za vsak tokovni režim.  
Pri merjenju puščanja je daleč najbolj pogost laminarni režim, saj so vrednosti pretoka 
puščanja in hitrosti tekočin ponavadi nizke. 
 
Preglednica 2.2: Puščanje plinov glede na tokovni režim [4] 
Vrsta tokovnega režima Puščanje v mbar ∙ l/s 
molekularni tok < 10−7 
prehodni tok 10−4 − 10−7 
laminarni tok 10−1 − 10−6 
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2.4.1 Laminarni tok tekočine 
Pogoj za vzpostavitev laminarnega toka je bil definiran leta 1883 s strani O. Reynoldsa in 
pravi, da se taka oblika toka tekočine vzpostavi ko parameter Reynoldsovega števila ne 
presega kritične vrednosti: 
 
𝑅𝑒 =
𝜌 ∙ 𝑣 ∙ 𝐷
𝜂
 < 𝑅𝑒𝑘𝑟𝑖𝑡 (2.7) 
Reynolds je parameter definiral kot produkt gostote ρ, hitrosti tekočine v, premera odprtine 
D in obratne vrednosti dinamične viskoznosti η. 
 
Numerična vrednost kritičnega Reynoldsovega števila Rekrit je odvisna od vstopnih pogojev, 
hrapavosti okoliških površin in oblike pretočne poti, pri pretoku skozi kapilarno cevko pa se 
giblje nekje okoli 2000 [7].  
 
Za laminarni tokovni režim je značilno, da molekule medija potujejo vzporedno ena drugi 




Slika 2.2: Prikaz gibanja molekul pri laminarnem toku [3] 
 
Iz zgornje slike je prav tako razviden hitrostni profil laminarnega toka, saj nam velikost 
puščic nakazuje na velikost hitrosti tekočine. Največja hitrost tekočine se namreč pojavi na 
sredini cevi, ob zidovih pa je najmanjša oz. enaka 0. 
Masni tok nestisljive tekočine skozi majhno okroglo kapilaro v laminarnem območju 
najbolje popiše Hagen-Poiseuilleova enačba: 
𝑞𝑚 = 𝜌 ∙ 𝑞𝑣 = 𝜌 ∙
𝜋 ∙ 𝐷4
128 ∙ 𝜂 ∙ 𝐿
 ∙ (𝑝1 − 𝑝2) (2.8) 
D – najmanjši premer kapilare  [m]  
L – dolžina pretočne poti [m] 
p1,p2 – tlak na koncu in začetku odprtine [Pa] 
η – dinamična viskoznost tekočine [Pas] 
ρ – gostota tekočine [kg/m3] 
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V kolikor pa imamo opravka s stisljivo tekočino pa je potrebno upoštevati, da se gostota 
tekočine spreminja tekom pretočne poti, zaradi postopnega padca tlaka. Obstaja več vrst 
popisa razmer, najenostavnejša pa je da v enačbo 2.8 uvedemo povprečno gostoto ?̅?. 
Hagen - Poiseuilleova enačba tako dobi naslednjo obliko: 
𝑞𝑚 = ?̅? ∙
𝜋 ∙ 𝐷4
128 ∙ 𝜂 ∙ 𝐿
 ∙ (𝑝1 − 𝑝2) (2.9) 
pri čemer, ob predpostavki idealnega plina (enačba 2.6), povprečno vrednost gostote 








Glavne lastnosti pretoka tekočin v laminarnem območju so: 
- Pretok nestisljive tekočine narašča linearno s tlačno razliko 𝑞𝑚 ∝  𝑝1 − 𝑝2 
- Pretok stisljive tekočine narašča s kvadratom tlačne razlike 𝑞𝑚 ∝  𝑝1
2 − 𝑝2
2 
2.4.2 Molekularni tok tekočine  
Molekularni tok se formulira pri izredno majhnih puščanjih in majhnih tlačnih razlikah. 
Vsaka molekula v tem tokovnem režimu potuje samostojno in neodvisno od ostalih 
molekul. Povprečna prosta pot molekule 𝜆  je namreč večja od debeline odprtine D skozi 
katero medij pušča, zato so molekule v kontaktu le z zidom odprtine, ne pa tudi ena z 
drugo (ne prihaja do medmolekulskih trkov). 




> 1 (2.11) 
 
 
Slika 2.3: Prikaz gibanja ene molekule pri molekularnem toku [3] 
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∗ (𝑝1 − 𝑝2) (2.12) 
 
Opazimo da je, za razliko od laminarnega toka plinov, pretok v molekularnem območju 
sorazmeren tlačni razliki in ne kvadratu le-te. 
 
2.4.3 Prehodni tok tekočine 
Med molekularnim tokovnim režimom in vzpostavitvijo laminarnega toka obstaja prehodni 
tokovni režim, ki ga lahko razumemo kot hkratno prisotnost obeh omenjenih tokovnih 
režimov. Veljajo zakonitosti obeh zgoraj omenjenih tokovnih režimov, od zunanjih 
pogojev pa je odvisno kateri vplivi so prevladujoči. 
 
 
Slika 2.4: Prikaz gibanja molekule pri prehodnem toku [3] 
  
Iz slike 2.3. lahko vidimo gibanje ene molekule plina pri prehodnem tokovnem režimu. 
Opazimo, da poleg trkov s steno prihaja tudi do medmolekulskih trkov. Obstaja več 
matematičnih modelov prehodnega toka plinov, ki pa jih v tem delu ne bomo obravnavali. 
V kolikor predvidevamo, da pri določenih pogojih prevladuje laminarni ali molekulski del 
tokovnega režima, je za boljši popis priporočljivo uporabiti Hagen-Poiseuillovo enačbo ali 
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2.4.4 Turbulentni tok tekočine 
V kolikor pri gladkih okroglih ceveh z zaokroženim vhodnim območjem presežemo 
Reynoldsovo število okoli 2100, postane tok tekočine nestabilen. Posledično se znotraj toka 
pojavi vrtinčenje oz. turbulenca [4].  
 
Spodnja slika prikazuje pot ene molekule v turbulentnem tokovnem režimu, kjer prihaja do 




Slika 2.5: Prikaz gibanja molekule pri turbulentnem toku [3] 
 
Ker je visoko Reynoldsovo število povezano z visokimi hitrostmi tekočega medija, se 
turbulentni tokovni režim pojavi le v zelo velikih puščanjih. Takih puščanj v praksi ni težko 
odkriti in popraviti, zato se redko pojavi potreba po natančnih izračunih puščanja. 
 
 
Iz enačb različnih tokovnih režimov lahko razberemo, da na puščanje skozi majhno režo 
ključno vpliva več dejavnikov in sicer: 
- Geometrija odprtine (premer, dolžina, oblika, hrapavost…) 
- Tlačna razlika med začetkom in koncem pretočne poti 
- Lastnosti pretočnega medija (viskoznost, gostota, molekulska masa…) 
- Zunanji pogoji (temperatura, tlak okolice…) 
V literaturi je vsem enačbam tokovnih režimov skupno, da največjo potenco nosijo 
geometrijski faktorji, predvsem premer odprtine, kar nakazuje na odločilni vpliv pretočne 
geometrije na velikost pretoka puščanja.   
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2.5 Povezava pretoka plina in kapljevine 
 
V praksi se pogosto zgodi, da želimo pretvoriti pretok določenega plina v pretok kapljevine 
pri enakih delovnih pogojih.  
 
Prostorninski laminarni tok idealnega plina pri izstopnih pogojih dobimo, če v enačbo 2.9 























nato pa upoštevamo še enačbi 2.4 in 2.6 za izstopne pogoje (tlak p2): 
 








128 ∙ 𝜂𝑝𝑙 ∙ 𝐿
 ∙ (𝑝1 − 𝑝2) (2.14) 
 
 
Ko delimo enačbo 2.8 z zgornjo enačbo, dobimo naslednjo povezavo med prostorninskim 












Opazimo lahko da je relacija neodvisna od pretočne geometrije, temveč le od lastnosti obeh 
tekočin in tlačnih razmer. 
 
Potrebno je opozoriti, da je zgornja enačba natančna le za puščanja v laminarnem območju, 




3 Metodologija raziskave 
Cilj eksperimentalnega dela naloge je popis pretoka zraka in vode skozi iglični ventil ter 
ovrednotenje dobljenih rezultatov. Želimo določiti povezavo med velikostjo obeh pretokov, 
ki bi zelo olajšala postopke preizkušanja tesnosti izdelkov v proizvodnji. Prav tako bi radi 
analizirali vpliv glavnih parametrov na velikost pretoka skozi režo. 
 
V tem poglavju sta opisana eksperimenta, ki smo ju izvedli z zrakom in vodo. Podana je 
shema posameznega eksperimenta in razložen postopek izvedbe. Predstavljeni so 
pripomočki, ki smo jih uporabili pri izvedbi preizkusov. Na koncu poglavja je ovrednotena 






3.1 Shema in opis eksperimentov 
3.1.1 Eksperiment z zrakom 
 




Slika 3.1: Eksperimentalno mesto za preizkus z zrakom 
 
Zrak pod tlakom je speljan skozi iglični ventil, vzporedno pa je vezan piezoelektrični 
merilnik tlaka z ojačevalnikom signala, s katerim smo nadzorovali željen tlak, ki smo ga 
regulirali na dovodu. Uporabljen piezoelektrični merilnik omogoča tudi merjenje v t.i. 
kvazistatičnem načinu merjenja, saj se običajno taki merilniki uporabljajo za dinamične 






Tok skozi ventil je nadaljne speljan skozi merilnik pretoka, ki izmerjeno vrednost pretvori v 
električni tok I v mA, ki ga nato meri in prikazuje multimeter. 
 
Shema preizkuševališča je prikazana na sliki 3.2 , kjer smer puščic nakazuje na smer pretoka 
zraka pod tlakom. 
 
 
Slika 3.2: Shema preizkuševališča za preizkus z zrakom 
3.1.1.1 Definicija velikosti reže in karakteristika merilnika pretoka 
Ker dejanske velikosti reže pri ventilu nismo mogli pomeriti, smo odprtost ventila definirali 
preko standardnega prostorninskega toka zraka skozi ventil pri 6 bar nadtlaka. Preglednica 
3.1 prikazuje izbrane velikosti reže in pripadajoče pretoke zraka. Ker je preizkuševališče 
zasnovano na način, da se pretok zraka prikazuje kot električni tok I v mA na multimetru, je 
v preglednici prikazan še ustrezen tokovni ekvivalent, dobljen preko karakteristike 
merilnika. 
 
Preglednica 3.1: Definicija rež preko standardnega prostorninskega toka zraka 
Številka reže Opis Tokovni ekvivalent [mA]    
0 Pretok zraka 0 smm3/s pri nadtlaku 6 bar 4 
1 Pretok zraka 500 smm3/s pri nadtlaku 6 bar 6,4002 
2 Pretok zraka 1000 smm3/s pri nadtlaku 6 bar 8,8004 
3 Pretok zraka 1500 smm3/s pri nadtlaku 6 bar 11,2007 
4 Pretok zraka 2000 smm3/s pri nadtlaku 6 bar 13,6009 






Merilnik pretoka zraka, ki smo ga uporabili, prikazuje standardni prostorninski tok zraka v 
enotah smm3/s. Ker ima merilno območje med 0 in 200 scm3/min oz. 0-3333 smm3/s  pri 
tokovnem ekvivalentu 4-20 mA, lahko za določanje vmesnih vrednosti uporabimo linearno 
interpolacijo. Karakteristika merilnika s pripadajočo funkcijo je prikazana na sliki 3.3. 
 
Slika 3.3: Karakteristika uporabljenega merilnika pretoka zraka 
 
3.1.1.2 Potek eksperimenta 
Sprva smo nastavili nadtlak 6 bar in nato spremljali tok I na multimetru, zraven pa 
spreminjali odprtost ventila. Ko smo dosegli željen tok, definiran v preglednici 3.1., smo 
režo pustili pri miru in začeli spreminjati nadtlak. Tega smo nastavili na vrednost, pri kateri 
smo želeli izmeriti pretok, in počakali nekaj minut na stabilizacijo tokovnih razmer ter 
zapisali dobljen tok v tabelo. Nato smo zopet spremenili tlak in zapisali tok. 
Postopek smo nato ponovili za vseh 6 različnih rež, pri čemer smo pri vsaki reži tok pomerili 
pri enakih 6ih vrednostih nadtlaka (1 bar, 2 bar, 3 bar, 4.5 bar, 5 bar, 6 bar). 
Dobljene tokove smo nato s pomočjo karakteristike merilnika pretoka zraka, prikazane na 










































Karakteristika merilnika pretoka zraka
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3.1.2 Eksperiment z vodo 
Za preizkus z vodo smo le malenkost priredili eksperimentalno mesto, ki smo ga uporabili 
za preizkus z zrakom. Dovod zraka pod tlakom smo speljali v jeklenko, v katero smo nalili 
približno pol litra vode. Tako smo z uravnavanjem tlaka zraka posredno spreminjali tlak 
vodi, ki je bila nato speljana v vpet iglični ventil. Pretečeno vodo smo nato merili s pomočjo 




Slika 3.4: Eksperimentalno mesto za preizkus z vodo 
 
Za zagotavljanje željenega tlaka smo uporabili enak sistem kot pri preizkusu z zrakom, saj 
smo v sistem vzporedno vezali piezoelektrični merilnik tlaka in ojačevalnik signala s 
prikazom tlaka. Shema preizkuševališča je razvidna iz slike 3.5, kjer puščice nakazujejo na 
smer masnega toka. 
Piezoelektrični merilnik 
tlaka in ojačevalnik 




Slika 3.5: Shema preizkuševališča za preizkus z vodo 
 
3.1.2.1 Potek eksperimenta 
Pred začetkom izvajanja eksperimenta z vodo, je bilo potrebno najprej nastaviti ustrezno 
režo na ventilu. To smo storili preko pretoka zraka, kot je opisano v poglavju 3.1.1.2. 
 
Ko je bila reža nastavljena smo nastavili tlak na željeno vrednost in počakali da je voda 
začela kapljati iz ventila. Po nekaj minutah, ko je bila celotna pretočna pot zagotovo 
omočena in je voda kapljala enakomerno, smo pristavili merilno čašo in začeli meriti čas. 
Ko se je v čaši nabrala zadovoljiva količina vode, smo prenehali meriti čas in ga zabeležili. 
Vodo smo skupaj z merilno čašo stehtali in zapisali rezultat. Maso vode smo dobili z 
odštetjem mase prazne merilne čaše od zapisanega rezultata. Merilno čašo smo nato osušili 
in ponovili postopek pri ostalih nadtlakih. 
 
Pred prehodom na naslednjo režo je bilo potrebno popolnoma posušiti ventil in nekatere 
pretočne cevi, ki smo jih nato uporabili za nastavljanje reže s pretokom zraka. Merilnik 
pretoka zraka je namreč namenjen le zraku, in že najmanjša kapljica vode lahko povzroči 
okvaro. 
 
Ko smo posušili ventil, smo preko pretoka zraka nastavili naslednjo režo in nato s 
spreminjanjem tlaka zopet izmerili pretoke vode. 
 
Pretečeno količino vode smo tako izmerili pri enakih 6ih režah in enakih 6ih vrednostih 















3.2 Karakteristike uporabljenih pripomočkov 
1. Merilna tehtnica Radwag WPX 650: 
• Merilno območje 0,02 g – 650 g 
• Ločljivost 0,001 g 
• Mejni pogrešek ± 0,002 g  
 
2. Multimeter Fluke 789: 
• Merilno območje 0 mA – 30 mA 
• Ločljivost 0,001 mA 
• Mejni pogrešek ± 0,05% maks. merilnega razpona (± 0,015 mA) 
 
3. Ojačevalnik signala Kistler 5018: 
• Merilno območje 0 – 10 bar 
• Ločljivost 0,001 bar 
• Mejni pogrešek ± 0,03% maks. merilnega razpona (± 0,003 bar) 
 
4. Piezoelektrični senzor tlaka Kistler 7261: 
• Merilno območje -1 – 10 bar 
• Mejni pogrešek ± 0,8% maks. merilnega razpona (± 0,088 bar) 
 
5. Merilnik pretoka zraka Sierra Instruments 830L: 
• Merilno območje 0 smm3/s – 3333 smm3/s 
• Mejni pogrešek  ± 0,15% maks. merilnega območja (± 4,9995 smm3/s) 
 
Merilnik pretoka podaja standardni prostorninski tok, ki velja pri standardnih pogojih, ki so 
podani na samem merilniku (standardna temperatura 20˚C oz. 293,15 K in standardni tlak 
101,325 kPa). Proizvajalec merilnika podaja naslednjo enačbo, izpeljano iz splošne plinske 








∙ 𝑞𝑠 (3.1) 
 
kjer so veličine naslednje: 
 
ps – standardni tlak plina, ps = 101,325 kPa  
p2 – dejanski izstopni tlak plina [kPa] 
T2 – dejanska izstopna temperatura plina [K] 
Ts – standardna temperatura plina, Ts = 293,15 K 
qs – standardni prostorninski tok plina, ki ga prikaže merilnik [smm3/s] 
 
 
Tako dobimo prostorninski tok pri okoliških pogojih, ob predpostavki da ima merjeni 
izstopni zrak okoliško temperaturo. 
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3.3 Merilna negotovost 
Na merilno negotovost izvedenih meritev najbolj vpliva izmerjena temperatura okolice, ki 
smo jo merili na dan izvajanja preizkusa. Ker v prostoru ne moremo zagotoviti enakomerne 
porazdelitve temperature, smo ocenili mejni pogrešek meritev temperature na ± 2˚C. Razpon 
najbolj vpliva na materialne lastnosti tekočin (viskoznost, gostota). V spodnji preglednici so 
prikazane vrednosti gostote ter viskoznosti ob upoštevanju zgornje in spodnje meje 
izmerjene temperature 24,5 ˚C. 
 
Preglednica 3.2: Sprememba viskoznosti in gostote s temperaturo  
 ZRAK VODA 
Dinamična viskoznost pri 22,5 ˚C 
[mPas] 
0,0183266   [11] 0,95020  [10] 
Dinamična viskoznost pri 24,5 ˚C 
[mPas] 
0,0184235   [11] 0,90663  [10] 
Dinamična viskoznost pri 26,5 ˚C 
[mPas] 
0,0185200   [11] 0,86614  [10] 
Mejni pogrešek viskoznosti pri  
24,5 ˚C [mPas] 
± 0,0000967 ali ± 
0,52% 
± 0,04203 ali ± 
4,64% 
   
Gostota pri 22,5 ˚C [kg/m3] 1,156   [11] 997,652   [9] 
Gostota pri 24,5 ˚C [kg/m3] 1,149   [11] 997,168   [9] 
Gostota pri 26,5 ˚C [kg/m3] 1,141   [11] 996,646   [9] 
Mejni pogrešek gostote pri 24,5 ˚C 
[kg/m3] 
± 0,008 ali ± 0,67% ± 0,503 ali ±0,05% 
 
 
Opazimo, da je merilna negotovost rezultata, pri upoštevanju konstantne temperature 24,5 
˚C, precej velika. To je posledica predvsem zelo strmega padca viskoznosti s temperaturo, 
ki ga izkazuje voda.  
 
V nadaljevanju bomo uporabili enačbo 2.15 za izračun teoretičnega pretoka vode, zato je 
smiselno ugotoviti odstopanje pri njeni uporabi. Ker pa pri eksperimentih nismo izvedli več 
meritev za vsako skupino vhodnih pogojev, se ne moremo poslužiti statističnih metod za 
ovrednotenje merilne negotovosti. Zato je potrebno merilno negotovost oceniti. 
 
Mejni pogrešek, ki izhaja iz privzetja konstantne temperature smo ocenili na ± 5%. Potrebno 
je omeniti še negotovost meritev prostorninskega toka zraka qv in tlakov p1 in p2, ki prav 
tako nastopajo v enačbi. S pomočjo karakteristik uporabljenih pripomočkov in točnosti 
nastavljanja veličin, jo lahko ocenimo na približno ± 2%. Skupni mejni pogrešek dobljenih 
rezultatov tako lahko ocenimo na ± 7%.
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4 Rezultati in diskusija 
V tem poglavju so predstavljeni glavni rezultati, dobljeni s pomočjo eksperimentov, opisanih 
v prejšnjem poglavju. Analiza meritev je izvedena grafično, zaradi večje preglednosti dela, 
saj smo izvedli večje število meritev. Grafom sledijo komentarji dobljenih rezultatov in 
sklepi na najpomembnejše ugotovitve z ozirom na preizkušanje puščanja. 
 
4.1 Pogoji okolice, spremenljivke in konstante 
V spodnji preglednici so podane izmerjene in preračunane vrednosti, ki smo jih uporabili v 
kasnejših preračunih rezultatov in konstrukciji grafov. 
 
Preglednica 4.1: Podatki, uporabljeni pri preračunih 
 
 
Izmerjena masa prazne merilne čaše 71,517 g 
Povprečni zračni tlak v času meritev  0,981 bar [8] 
Izmerjena temperatura v času meritev 24,5 ˚C  
Gostota vode [T = 24,5 ˚C, p = 0,981 bar] 997,168 kg/m3 [9] 
Dinamična viskoznost vode [T = 24,5 ˚C, p = 981 kPa] 0,9066 mPas [10] 
Gostota zraka [T = 24,5 ˚C, p = 0,981 bar] 1,149 kg/m3 [11] 
Dinamična viskoznost zraka [T = 24,5 ˚ C, p = 981 kPa] 0,0184 mPas [11] 
 
Absolutni vstopni tlak smo upoštevali kot seštevek povprečnega zračnega tlaka v času 
meritev in nastavljenega nadtlaka. 
 
Tabela vseh meritev in preračunov iz katerih smo nato skonstruirali grafe, ki sledijo, je 
podana v prilogi A.  
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4.2 Vpliv tlaka in reže na pretok zraka 
4.2.1 Vpliv tlaka 
Iz enačbe 2.14, predstavljene v 2. poglavju, pričakujemo da bo prostorninski tok zraka 
naraščal s kvadratom tlačne razlike, saj gre pri zraku za stisljivo tekočino. 
 
Na sliki 4.1. so prikazani izmerjeni prostorninski tokovi zraka za različne odprtosti ventila 
in  pri različnih vrednostih nadtlaka.  
 
 
Slika 4.1: Prostorninski tok zraka v odvisnosti od nadtlaka 
 
Iz slike je razvidno, da pretok zraka zares narašča s povečevanjem tlačne razlike med 
začetkom in koncem pretočne poti. Prav tako opazimo, da je pretok večji pri večji velikosti 
reže. To se sklada z začetnimi pričakovanji in z literaturo. 
 
Pri višjih tlakih bi pričakovali, da se bo pretok zraka ustalil na neki maksimalni vrednosti pri 
danih pogojih. Ker pa to že presega obseg tega diplomskega dela in je zrak pod visokim 
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4.2.2 Vpliv reže 




Slika 4.2: Prostorninski tok zraka v odvisnosti od velikosti reže 
 
 
Tudi tukaj so funkcije linearne, kar je posledica načina izbire reže, pri katerih smo izvajali 
meritve. V kolikor bi imeli za vsako meritev podatek o dejanski velikosti reže in bi izrisali 
graf qv (D), je pričakovati da bi funkcije imele obliko parabole s četrto potenco, kot je 
razvidno iz enačbe 2.9. 
 
Po pričakovanjih prostorninski tok zraka narašča z velikostjo odprtine, strmina krivulje pa 




















Številka reže N [/]
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4.3 Vpliv tlaka in reže na pretok vode 
4.3.1 Vpliv tlaka 




Slika 4.3: Prostorninski tok vode v odvisnosti od nadtlaka 
 
Pri rezultatih eksperimenta z vodo, je prav tako opaziti, da se pretok povečuje s 
povečevanjem tlačne razlike in/ali velikosti odprtine. Ker gre za nestisljivo tekočino, 
pričakujemo po enačbi 2.8, da se bo pretok v laminarnem območju s tlačno razliko povečeval 
linearno. To je v večini primerov dobro razvidno iz grafa, le pri nizkem nadtlaku prihaja do 
manjših odstopanj. 
  
Vendar pa je naklon krivulj v primerjavi z zrakom mnogo manjši, kar nakazuje na mnogo 
manjši prostorninski tok vode pri enakih pogojih. To je v skladu z lastnostmi posameznih 
tekočin, saj je npr. viskoznost vode mnogo večja od viskoznosti zraka, kar povzroči večji 
odpor tekočine proti premikanju.  
 
V praksi to pomeni, da v kolikor bi želeli preizkušati tesnost izdelka z vodo, bi morali 
časovni interval opazovanja zelo povečati, da bi opazili vodo, ki pušča iz testiranca. Ker pa 
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4.3.2 Vpliv reže 
Slika 4.4 pa prikazuje izmerjene pretoke vode prikazuje še z vidika odvisnosti pretok-reža. 
 
 
Slika 4.4: Prostorninski tok vode v odvisnosti od velikosti reže 
 
Kot smo že omenili pri vplivu reže na pretok zraka, pričakujemo polinom četrte stopnje, kot 
ga zasledimo v Hagen-Poiseuille enačbi za laminarni tok nestisljive tekočine. 
 
Iz slike 4.4 lahko opazimo, da eksperimentalni rezultati zares spominjajo na polinome višjih 
redov, kot smo pričakovali. Potrebno pa je opomniti, da so na abscisni osi prikazane zgolj 
številke reže in ne dejanske velikosti odprtine. Poleg tega vsaka meritev vključuje tudi 
merilno negotovost, kar vse vpliva na dobljen rezultat. 
 
Kljub temu je zgornja slika zelo pomembna, saj nakazuje na izreden vpliv pretočne 
geometrije na velikost puščanja. V praksi to pomeni, da že majhno povečanje razpoke v 
izdelku lahko povzroči, da je le-ta neustrezen z vidika tesnosti.  
 
Pomembno je tudi opozoriti, da se razpoke pričnejo širiti, v kolikor vanje vdre voda, kar 
pomeni da bo tak izdelek puščal vedno večjo količino vode skozi čas, dokler ne bo 
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4.4 Povezava prostorninskega toka zraka in vode 
Če izrišemo graf kjer vsakemu pretoku zraka pri določenih pogojih pripada pretok vode pri 




Slika 4.5: Povezava prostorninskega toka zraka in vode pri enakih pogojih 
 
Iz enačbe, ki smo jo izpeljali v poglavju 2.5. bi pričakovali linearno odvisnost med obema 
pretokoma. Vendar pa, glede na pretoke zraka s katerimi smo operirali, lahko predvidevamo, 
da smo na delu grafa že v turbulentnem območju, ali pa vsaj v prehodnem tokovnem režimu. 
Ker pa enačba predvideva laminarni režim za obe tekočini, bi v primeru linearne 
aproksimacije celotnega območja merjenja dobili precejšna odstopanja. Lahko pa dobljene 
točke aproksimiramo s kvadratno funkcijo, ki pri nižjih pretokih, po pričakovanjih, nakazuje 
na linearno odvisnost. 
Poleg tega pričakujemo, da obstaja točno določen pretok zraka za vsake pogoje, kjer voda 
še ne teče skozi režo. To je posledica unikatne lastnosti kapljevin, ki je plini ne premorejo, 
in sicer površinske napetosti. Dokler tlak v kapljevini ni dovolj velik, da premaga efekte 
površinske napetosti, voda ne bo tekla skozi odprtino, medtem ko zrak pri enakih pogojih 
bo. Ker pa smo se pri eksperimentu, opisanem v tem delu, osredotočili na večje pretoke, te 
točke nismo zaznali. Funkcija na sliki 4.5 bi tako morala sekati abscisno os pri neki vrednosti 





















Prostorninski tok vode v odvisnosti od prostorninskega toka 
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Predvidevanja o odstopanju med teoretičnimi in praktičnimi vrednostmi potrjuje slika 4.6, 
kjer smo poleg eksperimentalnih vrednosti na graf nanesli še vrednosti prostorninskega toka 
vode, dobljene iz enačbe 2.15 pri enakih pogojih. Vrednosti smo aproksimirali z linearno 
funkcijo, v skladu z uporabljeno enačbo. 
 
Slika 4.6: Odstopanje med računsko in eksperimentalno določenim pretokom vode 
 
Če primerjamo vrednosti, dobljene računsko, s tistimi, ki smo jih pomerili v praksi, opazimo 
da se krivulji s povečevanjem pretoka vedno bolj razhajata. To je skladno s pričakovanji, da 
je tok zraka že v turbulentnem tokovnem režimu, ko je tok vode še vedno v laminarnem, saj 
je uporabljena enačba 2.15 primerna le za laminarni tok obeh tekočin. 
 
Vendar pa je opaziti tudi, da so vrednosti precej blizu pri nizkih pretokih. Ker  ne poznamo 
natančnih dimenzij pretočne geometrije, je nemogoče točno določiti mejo kjer je 
Reynoldsovo število manjše od 2000 in smo v laminarnem območju. Tako smo v 
nadaljevanju to mejo privzeli pri prostorninskem toku zraka 300 mm3/s. 
 
Iz tega razloga je na sliki 4.7 primerjava funkcij le za točke, kjer je prostorninski tok zraka 
manjši od 300 mm3/s. Tudi v praksi preizkušanja tesnosti se ponavadi srečujemo le z 
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Slika 4.7: Pretok vode v odvisnosti od pretoka zraka v laminarnem področju 
 
Že na prvi pogled opazimo, da je ujemanje v tem primeru mnogo boljše, kot če 
aproksimiramo vse meritve. V praksi to pomeni, da lahko s pomočjo enačbe 2.15 z 
zadovoljivo točnostjo napovemo pretok vode pri določenih pogojih, če poznamo pretok 
zraka pri enakih pogojih, v kolikor smo znotraj območja laminarnega toka. 
Tak podatek nam lahko služi v mnogih aplikacijah, tudi pri preizkušanju tesnosti, iz katerega 
smo izhajali v tem diplomskem delu. 
 
Ker smo pod izbrano mejo 300 mm3/s izmerili le manjše število točk, je seveda zmotno 
pričakovati, da bomo vedno dosegli popolno ujemanje teoretičnih in praktičnih vrednosti, 
kot prikazuje slika 4.7.  
 
V delu Bialousa et al. [4] zasledimo, da je bilo pri preverjanju zgornje relacije ugotovljeno, 
da enačba daje konzervativne rezultate, saj v praksi preizkušani izdelek pušča manj kot pa 
predvideva enačba. Predvidevali so, da se odstopanja dogajajo iz dveh razlogov in sicer: 
 
- Enačba ne vključuje nobene korekcije za morebitne vključke molekularnega toka 
- Efektivna debelina pretočnega območja se zaradi nemobilne plasti tekočine ob robu 
kanala zmanjša, kar prispeva k manjšemu pretoku v praksi 
 
Ker pa v našem primeru govorimo o preverjanju tesnosti izdelkov, smo z uporabo zgornje 
enačbe pri določanju specifikacije tesnosti na varni strani, saj bo izdelek v praksi vedno 
puščal manj kot pa smo računsko predvideli. To je dobro razvidno tudi iz slike 4.7, kjer je 




































Namen diplomskega dela je bil popis povezave pretoka vode in zraka skozi režo, ter analiza 
vplivnih parametrov. V okviru naloge smo izvedli dva eksperimenta in prišli do naslednjih 
ugotovitev: 
 
1) V laminarnem pretočnem režimu obeh tekočin je mogoče z zadovoljivo točnostjo 
napovedati pretok zraka/vode, v kolikor poznamo pretok vode/zraka, tlačno razliko 
ter viskoznosti obeh tekočin. To je možno z uporabo enačbe 2.15, ki je neodvisna od 
pretočne geometrije. 
 
2) Enačba 2.15 daje konzervativne rezultate, saj bo dejanski pretok vode vedno manjši 
od izračunanega. 
 
3) Ujemanje z realnimi razmerami strmo upada s povečevanjem pretoka, v kolikor 
relacijo 2.15 uporabimo pri večjih pretokih, ko nismo več znotraj območja 
laminarnega toka. 
 
4) Daleč največji vpliv na pretok tekočine skozi režo ima pretočna geometrija oz. 
velikost reže skozi katero teče tok tekočine.  
 
5) Poleg pretočne geometrije na velikost pretoka vplivajo še tlačna razlika, lastnosti 
pretočnega medija (viskoznost, gostota, molska masa…) in okoliški pogoji (tlak 
okolice, temperatura okolice…), ki posredno vplivajo tudi na lastnosti tekočine. 
 
Izdelke je na tesnost možno preizkušati z zrakom in s pomočjo enačbe pretvoriti rezultate na 
tesnost vode. Ker je čas ciklov eden ključnih faktorjev v vsaki proizvodnji in je testiranje z 
zrakom mnogo hitrejše, bi taka rešitev lahko v praksi pomenila velike prihranke proizvodnih 
virov. 
  
Ker smo se v tem delu osredotočili zgolj na zrak in vodo, bi bilo smiselno preveriti ustreznost 
enačbe tudi za ostale kombinacije tekočin, ki se uporabljajo pri preizkušanju v praksi. 
Pravtako bi bilo priporočljivo, za natančnejši popis razmer pri nižjih pretokih, izvesti še 
kakšen eksperiment, kjer bi se osredotočili tudi na točko kjer voda še ne pušča iz izdelka, 
medtem ko zrak že. Ujemanje teorije in prakse bi lahko raziskovali tudi z uporabo drugih 
modelov in ne samo kapilarnega, na katerega smo se osredotočili v tem delu. 
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2 7,97 827,00 868,15 72,377 14,29 60 
6 16,02 2503,92 2628,50 73,548 33,75 60 
4,5 13,05 1885,23 1979,03 73,137 26,92 60 
1 5,94 404,13 424,23 72,409 7,41 120 
3 9,98 1245,71 1307,69 72,693 19,54 60 
5 14,04 2091,46 2195,52 73,265 29,05 60 
 
       
3 
 
4,5 9,29 1101,97 1156,80 73,482 10,89 180 
1 4,99 206,23 216,49 72,652 2,69 420 
5 9,94 1237,38 1298,94 73,626 11,68 180 
3 7,41 710,35 745,69 73,267 7,27 240 
6 11,2 1499,85 1574,48 74,052 14,04 180 
2 6,18 454,12 476,72 73,031 5,03 300 
 
       
0 
 
1 4 0,00 0,00 71,52 0,00 0 
4,5 4 0,00 0,00 71,52 0,00 0 
2 4 0,00 0,00 71,52 0,00 0 
6 4 0,00 0,00 71,52 0,00 0 
5 4 0,00 0,00 71,52 0,00 0 
3 4 0,00 0,00 71,52 0,00 0 
 
       
2 
 
6 8,8 999,90 1049,65 73,207 9,36 180 
3 6,15 447,87 470,16 73,303 4,95 360 
1 4,59 122,90 129,02 72,558 1,73 600 
4,5 7,55 739,51 776,30 73,237 7,15 240 
5 7,93 818,67 859,40 73,409 7,86 240 
2 5,34 279,14 293,03 72,935 3,37 420 
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3 8,66 970,74 1019,04 75,462 13,11 300 
5 11,92 1649,84 1731,92 76,338 20,03 240 
6 13,62 2003,97 2103,68 75,837 23,93 180 
2 7,06 637,44 669,15 74,912 9,40 360 
4,5 11,09 1476,94 1550,42 75,933 18,35 240 
1 5,52 316,64 332,39 73,224 3,55 480 
 
       
1 
 
5 5,92 399,96 419,86 73,251 2,40 720 
2 4,59 122,90 129,02 72,371 0,95 900 
3 5,03 214,56 225,24 72,859 1,49 900 
6 6,4 499,95 524,83 73,313 2,98 600 
1 4,23 47,91 50,30 72,147 0,42 1500 
4,5 5,72 358,30 376,13 73,177 2,30 720 
 
